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[Table_Title]   民生机械周报 20220612   

钨丝替代碳钢的经济性分析  2022 年 06 月 12 日 

[Table_Summary] 

 本周关注：三一重工、天地科技、先导智能、应流股份 

 本周核心观点：近期在原材料成本回落、疫情修复的背景下，机械板块超跌

个股均有回升。我们认为短期修复后，疫情长期影响仍值得关注。因此我们更看

好具备长期优势的龙头个股，以自身α抵御行业波动。看好检测、工程机械板块。 

 硅片大尺寸化叠加薄片化背景下，金刚线细线化大势所趋。金刚线加工切片，

是在钢线表面电镀金刚石钻石颗粒，采用高速正反向切割的方式，在硅体表面两

面磨削式切割，得到的硅片能满足表面线痕小于 15μm，TTV 至小于 40μm 的加

工方式。目前来看，硅片大尺寸化趋于稳定，随着电池片技术的快速发展，薄片

化趋势也将加速。为配合大尺寸化以及薄片化，金刚线向着高品质、低成本以及

细线化的方向发展。同时，金刚线切割硅片耗材整体遵循三个普遍规律：1）线耗

量与硅片横截面积成正比，即同样线径的金刚线，切割大尺寸硅片对应线耗会更

多；2）线耗量与金刚线线径成反比，即切割同样尺寸大小的硅片，金刚线线径越

细，对应的线耗会增加；3）线耗量与硅片厚度成反比，即使用相同线径的金刚线

切割同样大小的硅片，硅片不断减薄，则对应线耗也会有所增加。我们根据以上

规律以及美畅股份提供的金刚线（碳钢）切割数据，假设同样切割 182 尺寸硅

片，我们推算金刚线线径每减少 1μm，则对应线耗增加 0.3 米/片；硅片每减薄

5μm，则对应线耗增加 0.3 米/片。 

 金刚线细线化趋势：不可逆。关于硅片情况，我们假设同样使用一根长

650mm 的硅棒，切割 182 尺寸的硅片，参考目前 182 硅片价格（6.7 元/片），

则由于金刚线细线化带来多切片的价值提升最多可达 2897.7 元。关于金刚线情

况，我们假设碳钢市场价格 38 元/公里，由于薄片化和细线化同时会增加金刚线

的消耗，由此我们推算金刚线成本的增加最多可达 398.2 元。综合多切片带来的

价值提升以及金刚线耗材的增加，金刚线切割的综合效益最高可达到 2499.5 元。

此外，根据模型测算，我们认为在细线化技术允许范围内，金刚线线径越细，带

来的综合效益就更高；同时，即便未来硅片（硅料）价格回调，也不会改变细线

化的发展趋势。 

 钨丝替代碳钢：未来可期。钨丝母线替代碳钢母线的可行性不仅是技术可行，

更是要求具备替换经济性。同样采用 650mm 的硅棒切割 182 硅片（160μm 厚

度）为例，我们认为：1）在当前钨丝母线（50 元/公里）及硅片价格（6.7 元/

片）水平下，钨丝母线能做到 29μm 及以下则具备相对优势；2）假设钨丝母线

价格维持在目前水平 50 元/公里，则硅片价格为 6.4 元/片时，30μm 的钨丝金

刚线具备替换 35μm 碳钢金刚线的可行性。同时，硅片价格越高或者钨丝目前越

细，则替代产生的经济性就越高。3）假设硅片（硅料）价格继续维持高位，则钨

丝替代碳钢母线价格的临界点随着钨丝线径的变化而有所差异。 

 投资建议：建议关注金刚线供应商美畅股份、高测股份、恒星科技等。 

 风险提示：数据假设与实际存在差异风险，技术路径不确定，国内疫情反复。 
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1 上周组合表现 

上周关注组合: 晶盛机电、国茂股份、四方达、苏试试验。截至 2022 年 6 月

10 日，周区间涨跌幅-5.42%，同期机械设备申万指数涨跌幅-0.96%，同比跑输设

备指数。从 2021 年 11 月 21 日组合开始至今，累计收益率-25.37%，跑输沪深

300 指数 11.76pct，跑输申万机械指数 2.97ct。 
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2 金刚线缘何走向细线化？ 

2.1 硅片的技术迭代：大尺寸化+薄片化 

2011 年-2018 年硅片尺寸一直保持 156mm 及 156.75mm 两种尺寸，为获得更高组件功

率以降低单位成本，2018 年以来硅片尺寸迭代速度加快，逐渐呈现大尺寸化特点。大尺寸化的

硅片将大幅度提高电池片和组件制造环节的生产效率，基于光伏大硅片平台上叠瓦组件技术，优

势发挥更加明显。目前市场上主流硅片以 182 及 210 尺寸为主。 

图 1：硅片技术发展路径 

 

资料来源：摩尔光伏，民生证券研究院  

硅片薄片化降本优势显著，同时伴随着电池片技术的迭代及发展，薄片化趋势或加速。2021

年第四季度以来，市场上 210 硅片厚度基本为 170μm、182 硅片厚度基本为 165μm；到 2022

年，大尺寸硅片厚度大部分为 160μm，甚至部分领先企业开始尝试使用 155/150μm 甚至更薄

的硅片切割。P 型电池的硅片薄片化存在一定的临界点，硅片过薄可能会影响电池片发电，160

μm 以下是否可持续薄片化仍有待验证；但是 N 型电池尤其是异质结电池技术，出于降本需要，

薄片化的需求更为迫切。根据中环股份的测算，硅片每减薄 10μm，则原材料成本可对应下降约

2.5%。 

 

图 2：硅片厚度发展趋势（单位：μm）  图 3：异质结电池对称结构 

 

 

 

资料来源：太阳工匠光伏网，民生证券研究院  资料来源：摩尔光伏，民生证券研究院 
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2.2 金刚线发展方向：高品质、低成本以及细线化 

为配合硅片大尺寸化以及薄片化的发展趋势，金刚线要求向着高品质、低成本以及细线化的

方向优化。1）在品质控制方面，要求金刚线具备高密度、高耐磨以及高圆度的特性。高品质的

金刚线能实现更快速切割的同时减少断线率。金刚线生产企业可通过调整参数，包括金刚线直径、

出刃率、出刃高度等，以实现高品质的金刚线生产。2）在成本控制方面，金刚线产能逐渐增加，

金刚线价格也将随之降低。金刚线企业可通过加强技术研发等方式不断降低成本，保持市场竞争

力。3）在细线化方面，细线化已然成为金刚线切割技术发展的大趋势。切割母线及金刚线直径

与硅片切割质量及切削损耗量相关。较小的母线、金刚线母线直径有利于降低切削损耗和生产成

本等，同时提升硅片切割表面稳定性等。本文也将重点就金刚线细线化的发展趋势以及近期市场

关注的钨丝母线替代碳钢的话题展开研究分析。 

 

图 4：2020-2030 年金刚线直径变化趋势（μm）  图 5：金刚线历史价格走势及环比（元/km，%） 

 

 

 

资料来源：太阳工匠光伏网，民生证券研究院  资料来源：高测股份公司公告，民生证券研究院 
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3 金刚线的细线化不可逆 

整体看，金刚线切割硅片的单位耗量遵循以下三个普遍规律：1）线耗量与硅片横截面积成

正比，即同样线径的金刚线，切割大尺寸硅片对应线耗会更多；2）线耗量与金刚线线径成反比，

即切割同样尺寸大小的硅片，金刚线线径越细，由于金刚线张力减弱，则对应线耗会增加；3）

线耗量与硅片厚度成反比，即使用相同线径的金刚线切割同样大小的硅片，硅片越薄，则对应线

耗也会有所增加。 

1、关于硅片切割的金刚线线耗：我们根据以上规律以及美畅股份提供的金刚线（碳钢）切

割数据，假设同样切割 182 尺寸的硅片，金刚线线径每减少 1μm，则对应线耗增加 0.3 米/片；

硅片每减薄 5μm，则对应线耗增加 0.3 米/片（由于各家的金刚线产品以及切割工艺存在一定的

差异，以上测算数据仅为代表性数据，基本趋势相同）。 

表 1：182 硅片线耗（米/片） 

线径（μm） 

厚度（μm） 
40 39 38 37 36 35 

170 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 

165 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 4.8 

160 3.6 3.9 4.2 4.5 4.8 5.1 

155 3.9 4.2 4.5 4.8 5.1 5.4 

150 4.2 4.5 4.8 5.1 5.4 5.7 

145 4.5 4.8 5.1 5.4 5.7 6.0 

资料来源：美畅股份公司公告，民生证券研究院测算 

 

2、关于单根硅棒的出片数：假设切割的硅棒长度为 650mm，金刚线切割硅片的成品率为

93%；此外，关于磨料损耗和刀缝损失，整体的硅耗是金刚线线径的 1.5 倍。由此我们推算出在

不同的硅片厚度及线径情况下，单根硅棒可出片量约为 2628~3061 片： 

表 2：单根硅棒切片数量（片） 

线径（μm） 

厚度（μm） 
40 39 38 37 36 35 

170 2628 2646 2663 2681 2699 2717 

165 2687 2705 2723 2741 2760 2779 

160 2748 2767 2786 2805 2825 2845 

155 2812 2831 2851 2872 2892 2913 

150 2879 2899 2920 2942 2963 2985 

145 2949 2971 2993 3015 3038 3061 

资料来源：民生证券研究院测算 

 

随着金刚线细线化，单根硅棒对应的金刚线消耗虽然有所增加，但同时多切片带来增益也同

时提升。因此，作为硅片企业，在综合评估金刚线细线化以及硅片薄片化时，需要权衡金刚线成

本增加以及多切片带来的经济效益。出于简化考虑，我们以线径 40μm 切割 170μm 厚度的硅
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片为基准情形，假设 182 硅片统一市场价 6.7 元/片。由此，我们推算单根硅片多切片带来的经

济效益最多为 2897.7 元： 

3、关于单根硅棒多切片带来的价值提升： 

表 3：单根硅棒多切片带来的价值提升（元） 

线径（μm） 

厚度（μm） 
40 39 38 37 36 35 

170 0.0  115.6  232.7  351.4  471.7  593.6  

165 391.3  512.1  634.6  758.7  884.5  1012.0  

160 800.4  926.8  1054.9  1184.9  1316.6  1450.2  

155 1228.6  1360.9  1495.1  1631.3  1769.4  1909.4  

150 1677.1  1815.8  1956.6  2099.4  2244.3  2391.4  

145 2147.5  2293.1  2440.9  2590.9  2743.2  2897.7  

资料来源：民生证券研究院测算 

 

4、关于单根硅棒多切片带来的成本增加： 

假设金刚线（碳钢）对应的成本约为 38 元/公里（其中碳钢母线对应 8 元/公里，其他成本

约为 30 元/公里），同样，以线径 40μm 切割 170μm 厚度的硅片为基准情形。由此，我们推算

单根硅棒由于多切片带来的成本增加最多为 398.2 元： 

表 4：单根硅棒多切片带来的金刚线成本增加（元） 

线径（μm） 

厚度（μm） 
40 39 38 37 36 35 

170 0.0 32.1 64.7 97.7 131.1 165.0 

165 37.3 70.4 103.9 137.9 172.4 207.3 

160 76.3 110.4 145.0 180.1 215.6 251.7 

155 117.1 152.3 188.0 224.2 260.9 298.2 

150 159.8 196.2 233.0 270.5 308.4 347.0 

145 204.6 242.2 280.3 319.0 358.3 398.2 

资料来源：民生证券研究院测算 

 

 

 

 

 

 

 

 



行业定期报告/机械 

本公司具备证券投资咨询业务资格，请务必阅读最后一页免责声明 证券研究报告 8 

 

 

 

5、金刚线细线化下的综合效益： 

综上，我们得出关于金刚线切割的综合效益=多切片带来的价值提升-多切片带来的金刚线

成本增加，在假设范围区间，最高可达到 2499.5 元。 

表 5：金刚线细线化+硅片薄片化带来综合效益（元） 

线径（μm） 

厚度（μm） 
40 39 38 37 36 35 

170 0.0  83.5  168.0  253.7  340.6  428.6  

165 354.0  441.7  530.6  620.8  712.1  804.7  

160 724.2  816.4  910.0  1004.8  1101.0  1198.5  

155 1111.5  1208.6  1307.2  1407.1  1508.4  1611.3  

150 1517.3  1619.7  1723.6  1828.9  1935.9  2044.4  

145 1942.9  2050.9  2160.6  2271.9  2384.8  2499.5  

资料来源：民生证券研究院测算 

 

根据上述测算，我们认为：1）在金刚线细线化技术允许的前提下，由于细线化带来的综合

效益更高，硅片企业愿意使用更细的金刚线切割。同时，由于变化趋势相同，倘若未来硅料随着

产能释放，价格有所回调，细线化的趋势也同样是不可逆的。2）薄片化意义：薄片化不仅能为

电池片企业降低硅的材料成本，同时对于硅片企业而言，多切片也能为公司带来额外的经济效益，

甚至提升公司在硅片行业的市占率。 
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4 钨丝替代碳钢：未来可期 

近期市场关注热点在于钨丝母线替代碳钢母线的可行性，我们认为分析可行性不仅是分析钨

丝技术本身的成熟度同时也是分析钨丝替代碳钢母线的经济性。本章节将主要就钨丝替代碳钢母

线的经济性做重点研究。 

按照相同的测算方式，计算钨丝金刚线线耗、多切片带来的经济效益以及多切片导致钨丝金

刚线成本的增加，综合比较不同情形下的切割经济性。 

在钨丝金刚线线耗方面，钨丝虽然细线化程度更高，但是随着细线化程度不断提高，金刚线

磨损程度与金刚石微粉的耐磨性更相关，因此，细线化对应的消耗不会有显著的变化。由此，我

们假设 34μm 及以下的钨丝金刚线，线径每减少 1μm，则单片切割的金刚线耗材增加 0.1 米。 

同时，为了简化分析，我们采用 650mm 的长度的硅棒，切割 160μm 厚度的硅片为例，对

应比较 35μm 的碳钢金刚线与 29~34μm 钨丝金刚线的切割经济性。 

我们假设当前钨丝价格约为 50 元/公里，由于钨丝母线和碳钢母线制作成金刚线的难度基

本差异不大，由此我们推算钨丝加工到金刚线对应的其他成本（不含母线）同样为 30 元/公里，

则钨丝金刚线对应价格为 80 元/公里。 

表 6：钨丝替代碳钢的经济性分析  

线径（μm） 

项目 
35 34 33 32 31 30 29 

 碳钢 钨丝 

单片切割线耗（米/片） 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 

切片数量（片） 2845 2865 2885 2906 2927 2949 2971 

多切片数量（片） 216 237  257 278 299 321 342 

多切片带来的增益（元） 1450  1586  1723  1863  2004  2147  2293 

金刚线成本（元） 551 1192 1223 1256 1288 1321 1355 

金刚线成本的增加（元） 252 892 924 956 988 1021 1055 

综合效益分析（元） 1198  693  799  907  1016  1126  1238 

资料来源：民生证券研究院测算  

根据测算，在当前钨丝母线以及硅片价格水平下，当钨丝母线线径做到 29μm 时，钨丝替

代具备相对优势，同时，钨丝母线线径越细，则对应的综合经济性就越高。 
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情形一：假设钨丝维持在目前水平=50 元/公里，测算硅片价格的临界值： 

表 7：钨丝=50 元/公里，硅片=6.4 元/片  

线径（μm） 

项目 
35 34 33 32 31 30 29 

 碳钢 钨丝  

单片切割线耗（米/片） 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 

切片数量（片） 2845 2865 2885 2906 2927 2949 2971 

多切片数量（片） 216 237  257 278 299 321 342 

多切片带来的增益（元） 1385  1515  1646  1779  1914  2051  2190  

金刚线成本（元） 551 1192 1223 1256 1288 1321 1355 

金刚线成本的增加（元） 252 892 924 956 988 1021 1055 

综合效益分析（元） 1134  622  722  823  926  1030  1135  

资料来源：民生证券研究院测算  

假设钨丝母线价格继续维持目前高位=50 元/公里，则 1）当硅片价格为 6.4 元/片，35μm

的碳钢金刚线切割 160μm 厚度硅片的综合效益与 30μm 的钨丝金刚线切割相当；2）当硅片价

格低于 6.4 元/片，则钨丝替代经济性相对减弱；3）当硅片价格高于 6.4 元/片，则钨丝替代经

济性进一步增强。 

或者说，硅料价格越高，则多切片的经济性越高，钨丝替代的经济性越强。但是，钨丝具备

替代性对于钨丝线径也有对应要求。按照我们的测算，倘若钨丝母线无法达到 29μm 的水平，金

刚线企业将传统碳钢替换为钨丝的动力也相对较弱。 

 

情形二：假设硅料价格继续维持高位（硅片价格=6.7 元/片），我们测算钨丝替代钢丝具备

经济性的临界点： 

图 6：钨丝替代钢丝的综合效益分析 

 

资料来源：民生证券研究院测算（备注：突出单元格表示钨丝替代碳钢的钨丝母线价格临界点） 

根据测算，倘若钨丝母线价格能降低到 16 元/公里，钨丝线径达到 34μm 情形下，钨丝对

应的综合效益为 1200 元，高于碳钢对应的综合效益 1198.5 元，即钨丝替代具备经济性。倘若
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钨丝线径能进一步降低，则钨丝替代碳钢的优势更为明显。以此类推。 

根据本图，我们同时还得出以下结论： 

1） 钨丝替代碳钢的可行性通常需要综合考虑①钨丝线径、②硅片（硅料）价格、③钨丝母

线价格等多方面因素判断； 

2） 由于当前钨丝母线价格在 50 元/公里左右的水平，假设切割 160μm 厚度的硅片，硅片

企业至少要选择 29~30μm 线径的钨丝金刚线，钨丝替代碳钢才具备经济性； 

3） 假设同样切割 160μm 厚度的硅片，倘若特定线径下的钨丝母线，价格达到钨丝替代碳

钢的临界点后，线径越细，则对硅片企业产生的综合效益仍有提升空间，或者说，硅片

企业钨丝母线的价格承受度也越高。例如，在目前钨丝母线（50 元/公里）和硅片价格

（6.7 元/片）的基础上，钨丝线径做到 29~30μm 恰好在替代的临界点，倘若钨丝母线

技术进一步突破，可实现 29μm 及以下的尺寸，则硅片企业还会接受一定程度的溢价。 
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5 风险提示 

1） 数据假设与实际存在差异风险：本次预计参考数据较多，可能存在预测与实际情况存在

差异的风险； 

2） 技术路径不确定：目前光伏用的钨丝仍在前期研发阶段，产品批量化应用仍存在一定的

不确定； 

3） 国内疫情反复：疫情导致光伏需求产生短期波动，对金刚线整体需求带来短期扰动。
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